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Bandgap engineering

W jaki sposéb mozemy zmieniac¢ strukture pasmowa heterostruktury:
* wybierajac materiat (np. GaAs/AlAs)

» kontrolujac sktad (binary, ternary, quaternary, quiternary alloys)

* kontrolujgc naprezenie

Conduction Band (CB)

Valence Band (VB) —-’— 1

Straddling Gap Staggered Gap Broken Gap
(type 1) (type:1I) (type 1)
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Bandgap engineering

W jaki sposéb mozemy zmieniac strukture pasmowa heterostruktury:
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Jak sie robi heterostruktury?

Liquid-phase (LPE)

wzrost z fazy ciektej na podfozu w temperaturach nizszych od temperatury
topnienia hodowanego materiatu. Pétprzewodnik jest rozpuszczony w cieczy
innego materiatu, wzrost w warunkach bliskich réwnowagi roztworu i depozycji;
predkosci wzrostu 0.1 to 1 um/min.

Vapor-phase (VPE, CVD)

wzrost z fazy gazowej dzigki reakcjom chemicznym prekursoréw na powierzchni,
czesto dzielony ze wzgledu na zrédtowe gazy na wodorkowg VPE i
metalorganiczng VPE (MOCVD); predkosci wzrostu >10 -20 nm/min.

Molecular-beam (MBE)

Materiat zrédtowy podgrzewany w komérkach produkuje strumien czgsteczek. W
wysokiej prozni (108 Pa) czgsteczki docierajg do podtoza i osadzajg sig na nim;
predkosci wzrostu < 1 monowarstwa/s (1 ym/h).
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Bandgap engineering

. . . Lo Valence band offset
W jaki sposéb mozemy zmieniac¢ strukture pasmowa heterostruktury:

* wybierajgc materiat
ey | Zn0,.S. =

LIl kontrolujac skfad

* kontrolujgc naprezenie
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Studnia skonczona

Prosty przypadek byt...
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Bandgap engineering

W jaki sposéb mozemy zmieniac strukture pasmowa heterostruktury:
« wybierajac materiat (np. GaAs/AlAs)
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Fig. 2. Darect and indirect band gaps in GaAs as a function of pressure.
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Studnia skonczona

Heterostruktury moga miec rézne masy efektywne w réznych obszarach:

n2 d?
V@ + V@Y (2) = e (2)

- 2mom* dz

Okazuje sig, ze zamiana m* — m(z) nie jest dobrym rozwigzaniem problemu (réwnanie
przestaje by¢ hermitowskie). Trzeba to zrobi¢ inaczej, np.:

2
hd[l qwm+%mwn=wm

2my dz [m(z) dz
03
Warunki zszycia na granicy heterostruktur muszg
by¢ zmodyfikowane (z rozwazan na temat
zachowania tadunku prady ptynace przez ztacze >0-2

Iy = Iz wtedy vy, = vp): 2
5]
0.1
1 dy _1dy
mpdz| _a mydz| a
=2 =2 0.0
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TA SAMA masa w barierze i studni:

0.3

“20 10 0 ,/om 10 20

FIGURE 4.1. Finite square well in GaAs of depth ¥y = 0.3eV and width @ = 10nm, showing
three bound states.
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INNA masa w barierze i studni:
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FIGURE 4.12. Finite square well of depth Vo = 1 eV, width @ = 5nm along z, and effective
masses mw = 0.067 in the well and mg = 0.15 in the barrier.

2013-02-27 20

2013-02-27



Studnia skonczona

INNA masa w barierze i studni:

1.0

0.8

4.12. Finite square well of depth Vo = I eV, width a = 5nm along z, and effective
asses mw = 0.067 in the well and mg = 0.15 in the barrier.
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Potencjat harmoniczny

hZ d? ~ TR . .
“amaz t V@@ =@ V(2) = 5Kz* = Smwgz & =(n-3|hop
potential is generated by a magnetic field of 1T acting on clectrons in GaAs.
2013-02-27 3

Potencjat harmoniczny
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_T‘_"_,7_ conduction band structure in the transverse direction: (a)

Figure 5. Schematic diagrams depicting the evolution of the
double heterostructure, (b) separate confinement
heterostructure (SCH), (c) graded-index separate
confinement heterostructure (GRIN-SCH), (d) single

J e I I L quantum well (MQW).

quantum well heterostructure (QWH), and (e) multiple

The development of the semiconductor laser diode after the first demonstration in 1962 J J Coleman Semicond. Sci. Technol. 27 (2012) 090207
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Potencjat harmoniczny

h? d?
[ 2mdz?

‘s Smwjz ]w(z) = ()

Funkcja falowa

mwg /4 mwyz? ma,
¢n+1(2) W[ ] exp| — 2h Hy n z

Ho(H) =1
Hy(t) =t

Hy(t) =4t -2
Hs(t) = 8t3 — 12t

Wielomiany Hermita

Stanem podstawowym jest pakiet Gaussa — czy ten pakiet sie rozmywa?

, _ [mog _ma)oz2
[$1(2)]? = s exp( % )
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Potencjat harmoniczny

(a) (b)
E(2)

Ezn
Elh
Elﬁh
E24h

PHOTOLUMINESCENCE (GU)

1.52 153 154
o 1 Lu_unlnl|1|Ill|lx||l|l411_|_|J:l|J_|JnLAul|l
182 156 160 164 168 172
E (2)

PHOTON ENERGY (eV}

FIGURE 4.5. (a) Paraboli ial in both cond and valence bands grown into GaAs by a
graded composition of Al (.va| «As. The band gap has been reduced in this sketch, and only heavy
holes are shown. (b) Photoluminescence in parabolic wells. {From Miller et al. (1984).}
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FAGURE 4.8. Triangular potential well ¥(z) = ¢ Fz, showing the energy levels and wave [unctions.
The scales are for electrons in GaAs and u field of S MV m~L.
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Studnia trojkatna
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Réwnanie typu: ) h X
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Rozwigzaniem sg funkcje Airy Ai(z) i Bi(z). Rozwigzaniami réwnania sg miejsca zerowe
funkcji Ai(2) (trzeba tylko najpierw nieco uporzgdkowac réwnanie).
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Metoda WKB

Metoda przyblizona WKB (Wentzel — Krammers — Brillouin) — dla potencjatu wolnozmiennego

Nazywana tez metoda LG (Liouville—Green) lub JWKB / WKBJ (od Jeffreys-WKB) lub phase
integral method lub przyblizenie pétklasyczne (semi-classical approximation).

" 2mdx?
Co to jest potencjat wolnozmienny? Na pewno V(x) =V, = const jest. Rozwigzaniem dla tego
potencjatu jest fala ptaska 1 (x) = e** - faza funkcji falowej k(x) = k = const jest stata w catej
L2 _2m
przestrzeni k? = T[E -Vl

h2 d?
[ + V(x)] V() = EYo)

Zdefiniujmy k?(x) = sz [E — V(x)] - chcemy, by faza k(x) powoli zmieniata sie w przestrzeni,

tzn.
dk
2
‘dx‘ <k

(taki warunek).

Studnia trojkatna
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FGURE 4.8. Triangular potential well ¥(z) = ¢ Fz. showing the energy fevels and wave Functions.

The scales are for electrons in GaAs and u field of S MV m~L.
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Metoda WKB

Metoda przyblizona WKB (Wentzel — Krammers — Brillouin) — dla potencjatu wolnozmiennego

h? d?
[— ma T V(x)] P(x) = EP(x)
Zdefiniujmy k% (x) = ZTm [E — V(x)] - chcemy, by k(x) powoli zmieniato sig w przestrzeni.
Szukamy rozwigzania w postaci (x) = e¥®) gdzie y(x) to faza funkcji falowej. Wstawiamy do
réwnania Schrodingera:
X' O? —ix"(x) = 2Tm[E —V(x)] = k?(x) -to jest jeszcze réwnanie Sciste.
Zerowe przyblizenie WKB zakfada, ze [y (x)]% > |x" (x)| czyli "' (x) ~ 0
’ 2 = 2 li x
WP =R@an o [

Fwykle w metodzie WKB rozwija sie dalej

X' (O = k() + ix" (x) = k*(x) + ilx' (O] = k*(x) £ i[k )]
Ktad:

ik'(x) ik'(x)

. @ _
x'(x) = tk(x) 1+k2—(x)~ik(x)+m

Szukamy rozwigzania w postaci 1(x) = e*® gdzie y(x) to faza funkcji falowej.
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Metoda WKB

Metoda przyblizona WKB (Wentzel — Krammers — Brillouin) — dla potencjatu wolnozmiennego

Zwykle w metodzie WKB rozwija sie dalej
L' (017 = k() + ix""(x) = k*(x) + iy’ )] = k2(x) £ ik ()]

Stad:
X0 ~ k(@) |1+ lkkz((;‘)) ~t k() + ’2";((3
astad:
x() == f Xk(x’)dx’ + %m k(x)
Dostajemy:
P(x) = o exp [ii f xk(x’)dx’]

Czton 1/4/k(x) - gestos¢ prawdopodobieristwa szybko poruszajacej sig czastki jest mata dla
duzych k — dobrze!
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Metoda WKB

Metoda przyblizona WKB (Wentzel — Krammers — Brillouin) — dla potencjatu wolnozmiennego

V(x) £

P(x)

energia czastki

av
) N\

Metoda WKB

Metoda przyblizona WKB (Wentzel — Krammers — Brillouin) — dla potencjatu wolnozmiennego

V(x)

energia czastki x

XL

W przypadku punktéw zwrotnych (np. krawedzi barier, studni) potencjat zmienia sie szybko w

porédwnaniu z dtugoscig fali k(x) - trzeba rozszerzyé stosowanie metody WKB (daje sig to zrobié¢

przez przejscie w punktach zwrotnych na ptaszczyzne zespolong). Innym sposobem jest
rozwiniecie liniowe potencjatu wokét punktu zwrotnego Ax; - Scistym rozwigzaniem dla
potencjatu liniowego sg funkcje Airy. Trzeba potem zszy¢ rozwigzanie WKB z funkcjami Airy
daleko od x;,.

Brzmi skomplikowanie, ale rozwigzanie jest do$¢ proste (pojawia sie dodatkowa faza).
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Metoda przyblizona WKB (Wentzel — Krammers — Brillouin) — dla potencjatu wolnozmiennego

2 X .,
P (x)~ —=cos [ k(x")dx ~al x> xp
XL

k()

Przyktady:

1. Studnia o ,twardych” $cianach — funkcja falowa musi znika¢ w punktach zwrotnych co daje

warunek na catkowita liczbe potdwek fali XR

f k(x")dx' =nm
XL

nm
Dla: k(x) = const mamy k, = T

2. Studnia o ,miekkich” scianach — funkcja falowa na granicy x; ma dodatkowa faze (— %) ito

J:Rk(x’)dx' = (n — %)rr

. . s .
samo na granicy Xg - kolejne (— Z)' W sumie:

P(x)~ —kz(x) cos U):k(x')dx’ — %], x> x
lp(x)~Lex [— fxx(x’)dx’] X K X,
V K(x) P X1, ’ t
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Metoda WKB

Metoda przyblizona WKB (Wentzel — Krammers — Brillouin) — dla potencjatu wolnozmiennego

2
e

XR l
3. Studnia tréjkatna o ,twardej” i ,miekkiej” $cianie: f k(x")dx' = (n — Z) T
xL

* T
cos U k(x")dx' — —], x> x
XL 4

Np. studnia trojkatna: V(x) = eFx wtedy k,(x) = %\/Zm(En V() = %\/Zm(En — eFx)

xr En/eF 1 2mE, M2 E, 1
fo kn(x")dx =J; 7 2m(E, — eFx")dx =[ w2 ] Efo\/l—sds=

BEr— — o — = — = —_— =
2mE, 2 E, * 212mE, 2 E, o
] e—pfo“‘sds=§[ ] o 3 |

) a=

I_[\"l—.r ef.\'=—§u—_\-.='*.. st 1 o 1]

PR 1\ 172 [(eFm)2]"* |
n =127\ T Zm B N I
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Studnia trojkatna

Metoda przyblizona WKB (Wentzel — Krammers — Brillouin) — dla potencjatu wolnozmiennego

2DEG
conduction band
fermi level

z-direction
http://www.phys.unsw.edu.au/QED/research/2D_scattering.htm

PR 1\ 172 [(eFm)2]"*
=n(-3)] [
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Studnia trojkatna

Metoda przyblizona WKB (Wentzel — Krammers — Brillouin) — dla potencjatu wolnozmiennego

TABLE 7.1 A comparison of various approximate meth-
ods for encrgy levels in a triangular potential, in units of &g =
[(eFRY/(2m)]'/3, and the exact results from the Airy function.

n  Airy function WKB Variational Variational
(exact) (Fang—Howard) (Gaussian)
1 2.3381 2.3203 24764 2.3448
2 4.0879 4.0818
3

5.5206 5.5172

10 12.8288 12.8281

o 3 1 2/3 (eFh)? 1/3 !
n= 2"\ 2m B R T

50
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Metoda WKB

x\2
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FIGURE 7.7. Schaitky barrier in the conduction band Z(x) between a metal and n-GaAs. The
potential is parabolic with height ¥, and thickness d.
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Yicehyn (0, y,2) = exp(ikeyx) exp(ikyy) un(2) = Pien(r, 2) = exp(ik - 1) uy (2)

h2k2 2K 22
2m + 2m Enl) = en + 2m

En(kx ky) = &, +

0 1
n(E)/ eV-1 nm?

FIGURE 4.7. (a) Potential well with energy levels, (b) total encrgy including the transverse kinetic
energy for each subband, and (c) steplike density of states of a quasi-two-dimensional system. The

Struktury niskowymiarowe

Peten Hamiltonian w naszym wszechswiecie ma 3 wymiary przestrzenne (x,y,z,t) = (ﬁ, t)

[_% v+ V(@) 0 @) = 0(F)
Dla V(R) = V(z) mamy:

h? (02 9% 9?
[—m (W + 37 + ﬁ) +V(@|b(xy,2) = EP(x,y,2)
Wzdtuz kierunkéw x i y mamy ruch swobodny:

Yx,y,2) = exp(ikex) exp(ikyy) u(z)

Mozna pokazaé (przy tablicy!), ze ostatecznie energie wtasne potencjatu V(z) s3 w postaci:

example is an infinitely deep square well in GaAs of width 10nm. The thin curve in (c) is the
purabotic densily of stales for unconfined three-dimensional electrons.

2013-02-27

h? d? k2 R2k2
-————+ V(Z)]u(z) = ¢eu(z) _p_ % Ty
[ 2mdz? e=k 2m 2m
131
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Struktury niskowymiarowwe

Yiepyn (0., 2) = exp(ikyx) exp(ikyy) un(2) = Yien(r, 2) = exp(ik - 1) uy (2)

h2kZ R} h2k?
En(k ky) = &n + =4 = En(k) = &n + 5
¥ o

continuum

continuum

O g/ome 1

FIGURE 4.9. Quasi-two-dimensional system in a potential well of finite depth. Electrons with the
same total energy can be bound in the well (1) or free (B).
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Studnia skonczona

INNA masa w barierze i studni:

10— N/

4.12. Finite square well of depth Vo = I eV, width a = 5nm along z, and effective

asses mw = 0.067 in the well and mg = 0.15 in the barrier.
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Struktury niskowymiarowwe

Czyli czastka porusza sie w studni, ktérej potencjat zalezy od k, a wtasciwie k = |k|
h? d?

[_ 2my mwﬁ

2 d?

[_ 2mymp dz?

un(2) = eup(2)

n(2) = euy(2)

25,2
W= (55 - 5u) + (=)

2my \mp  my

Np. w strukturze GaAs-AlGaAs
my > my, wiec studnia robi sie ,plytsza”

Czastka ,,nabiera” czesciowo masy efektywnej bariery:

272 ZkZ

nk
En(k) = ey (k) +m ~ &, (k =0) +m

Mesr = My Py + mB?B

| prawdopodobieristwo znalezienia czastki |
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Struktury niskowymiarowwe

Masa efektywa w barierze mp i w studni my,

[ L + V()] (R = B0 @)

2mo my g

Dla rozseparowanej funkcji falowej: w(ﬁ) = YPyn(r, z) = exp(ik - 1) u, (2)

[ " v2+EW]¢(ﬁ)=E¢(§)

2my my,

2mgy mp

h? o -
[— v+ EB] W(R) = E(R)
Dostajemy (przy tablicy!):
n?  d? h2k?
[_ 2my my, dz? | 2mg my, + EW] un(2) = eun(2)
[ h?  d? h2k?

- —Zmo iy 472 + —Zmo P + EB] U (z) = euy(2)
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Struktury niskowymiarowwe

Czyli czastka porusza sie w studni, ktérej potencjat zalezy od k, a wtasciwie k = |k|

h? d?

[—mﬁ up(2) = eup(2)
h?  d?

[—mﬁ n(2) = eu, (2)

21,2
W= (55 - 5u) + (=)

2mg \mp my

Np. w strukturze GaAs-AlGaAs

TABLE 4.2 Dependence on transverse wave vector k_ of the energies of iy > myy wiec studnia robi sie , plytsza”

the states bound in a well 5nm wide and 1 eV deep, with effective mass mw =
0.067 inside the well and mp = 0.15 outside.

#k2 RS
Vol & £ £ e
2momw  2momg
@m™h) (V) ©V) (V) V) V) (V)
0.0 0.000 0000 1000 008 0446 0969 0007
0.5 0.142 0064 0921 0.106 0435 0919 0.069
1.0 0.570 0254 0685 009 0397 — 0076
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Studnie 2D i 3D
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Studnie 2D i 3D

Studnia cylindryczna (o nieskonczonych $cianach)

ot

or2 ror 12062

h2 (9> 19 1 92
2m

)#’(T- 0) = EY(r,6)
W(r,0) = u(r) exp(ild)

glebokos¢ potencjatu zalezy od 12

il A A W) IR
2m\arz T ror) T omez| M) T EME

Co daje rozwigzania w postaci f. Bessla

d*u  du 2 1 1
2___ — 2 _j2 = ~ __ __
s +r - +[(kr)2 =1lu=0 Jy(kr) el (kr 3 I 411)

k =V2ZmE/h
™ 2:2
o) s (5 etite) g, =T
a " 2ma

Studnie 2D i 3D

Drut prostokatny (a X b)- rozwigzania typu: h2m? (n,zc nf,)

http://wn.com/2d_and_3d_standing_wave
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Studnie 2D i 3D

Studnia Cylindryczna

2430.html
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Studnia trojkatna

2013-02-27

Bandgap engineering

W jaki sposéb mozemy zmieniac strukture pasmowa heterostruktury:

* wybierajgc materiat (np. GaAs/AlAs)

* kontrolujac skfad

LI kontrolujac napre:
00
00
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T
r~ oM
™~ -
R 18 T T T &
R 3
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= e o ad 8
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il 06 : 2
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g Pressure (GPa) Wave Vecsor (K)
B Fle. . Varsion of the sressue depentent chedroni eoey bund srciure.

at ewe different pressures, 0 khar (solid ine) and 120 k
Imel
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E
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Bandgap engineering

W jaki sposéb mozemy zmieniac strukture pasmowa heterostruktury:
« wybierajgc materiat (np. GaAs/AlAs)
* kontrolujac sktad

jednoosiowe dwuosiowe

L7

N ]
N

N

r ky L r L
] icl

FIG. 6. (a) Schematic representation of the hznd structure of an unstrained direct-gap tetrabedral
semiconductor (as in Fig. 7). (b) Under bi-axial tension, the hydrostatic component of the tension
reduces the mean band gap, while the axial L'\mqwumnl splits the degeneracy of the valence band
maximum and mlnxllmh an amsotropic valence band structure, with the hq;]ml band being light
along the strain axis (k) aed comparatively beavy perpendicular 1o that axis, (¢) Usnder bi-axial
compression the meun band gap increases and the valence splitting is reversed so the highest
band is now heavy along the strain axis (& 1 .md. comparatively light perpendicular 1o it irep-

k

7

N
N

)

L L

-]

Prog. Quant. Electr. Vol. 21, No. 5, pp. 361+419, 1998

rinted with permission of' * " 421980 e of Physics),
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Bandgap engineering

W jaki sposéb mozemy zmieniac¢ strukture pasmowa heterostruktury:
* wybierajac materiat (np. GaAs/AlAs)
* kontrolujac skfad

Ll kontrolujac naprezenie jednoosiowe

o
=y

a

2

cz g
cz 5

el cl @
q

g

"

S

z

HH Wed <

__________ HH1 <

>

.......... HH2 =

LH Wedl g

Ll 2222 HHA m
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1=

s

(B) 3

o

o
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w
S

Struktura pasmowa ciat statych
Przyktady:

T T T YRR T T
HHZ
THt
HH3

003 004

Subband  EnergyE, (sv}

ol 602
(& [0}~

FIGURE 10.4. Valence-band struclure in & muliiquantum well as a function of k along two
directions. The wells comprise 68 atomic layers of GaAs with barricrs of 71 atomic layers of
AlysGag 75As. [From Chang and Schulman (1985).]

D. Wasik.
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Bandgap engineering

W jaki sposéb mozemy zmieniac strukture pasmowa heterostruktury:
« wybierajac materiat (np. GaAs/AlAs)
* kontrolujac sktad

LIl kontrolujac naprezenie dwuosiowe

o2
1

o2
1

(A (C)

Prog. Quant. Electr. Vol. 21, No. 5, pp. 361+419, 1998
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Przejscia optyczne
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30 -,
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28k T=300K E - 1424+ 1247 x (0 <x<045)
L |EpGans= 1424 eV <450
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1.4 ETE FEETE FETTE FETTE FTTEE FEETE FETTS FETTS FETe P |850
0.0 0.20 0.40 0.60 0.80 K}
GaAs Al Ga,_ As alloy composition x (-) AlAs
Fig. 12.7. Bandgap energy and emissi length of AlGaAs at room temperature. Ep.
denotes the direet gap at the I' point and £, and E, denote the indireet gap at the L and X
point of the Brillouin zone, respectively (adopted from Casey and Panish, 1978).
http://www.ecse.rpi.edu/~schubert/Light-Emitting;Diodes-dot-org/
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Troche wiecej na temat pasm
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Bandgap engineering

Encrgy eV

Wave vector k
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Fig. .M Comsant-cnoriry surfaces charscuerizing the condaesien busd aniciure in (2, d) Ge,
181 Si, 30 16} Gars. (d) shows the tuncation of the Ge surlaces at the Usillowin-tone
bourtarics. {13} afler S2c™ and Fiman,™ () from McKelvey.™ Boprinscd with permissions the
Ltter (e Retest 1 Keicger Publishing G, Malabar, Pkl |
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Przejscia optyczne

=
i

Fa T T T
4
© | ® GaAs), Py E—/
A 1
22k | @ GaAs) 4PN ?
- o_ / o
T = 300K Fig. 12.2. Room-temperaiure

peak emission energy versus al-
loy composition for undoped
4 and nitrogen-doped  GaAsP
LEDs injected with a current
7 density of 5 Alem?. Also shown
R is the energy gap of the direct-

!
T

Peak emission energy fv (eV)
o
=
T T
1)

19 N —_—— . tlla—inqi‘recl I(Er—t‘crflx) transi-
Aohediahs tion. The direci—indirect cross-
i T over oceurs at x = 50% (after
(B o - Craford er al., 1972).
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http://www.ecse.rpi.edu/~schubert/Light-Emitting-Diodes-dot-org/
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Troche wiecej na temat pasm

Komorka Vignera-Seitza
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Troche wiecej na temat pasm

Krzem i german — przerwa skosna
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Troche wiecej na temat pasm

Krzem Si
Energy 300K

Ky = D85 = ==(1,0,0)
<100> <111>
Wave vector
Heavy holes
Light holes

Split-off band
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Krzem i german — przerwa skos$na

German Ge

Energy 300K E=0666V
E=12eV
E=08eV
Em3220V
A4E=085 eV
E,=029eV

AN

‘Wave vector
Heavy holes

Light holes

) 2 B2
E(k) = E:_‘““+2ml [(hw — k) + (ky — hoy)?] + oI (ki —hos )

'/www.ioffe.ru/SVA/NSM/Semicond/SiGe/bandstr.html
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Troche wiecej na temat pasm

L
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Figure 10. (a) The conduction band valleys of Ge along the [111] *
directions and (b} the conduction band valleys of silicon along the
[ 100 directions,
i

Fig. LM Comeam-mmerpy sirfaces characrerizing the condacsion basd sinicrure in (s, d) Ge,
AR) Si, wed e) Gans. (d) shows the tuncation of the G surfaces ot the Uilkosin:zone
tumbaric. Ifa-ch afher Soc'™ and Yiman,™ i) from Mckilvey. ™ Roprimed with permissions the
Latier fouen Rabert 1 Keieper Publishing Ca., Malabar, Plocida. |
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Bandgap engineering

W jaki sposéb mozemy zmieniac strukture pasmowa heterostruktury:
* wybierajgc materiat (np. GaAs/AlAs)

» kontrolujgc sktad (ternary, quaternary, quiternary alloys)

* kontrolujgc naprezenie
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Figure 3. Calculated band structure of the GaAsg g Shy »/GaAs QW
illustrated for a four different carrier densities of:
(@) ngw = 0.1 % 1072 em=2, (b) 1 % 102 em=2,
(€)2 % 107" em™2, and (d) 3 x 107"? ¢em~2. The magnitudes of the
ingle-particle electron and hole envelope wavefunctions of the two
first states are also plotted.
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